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Hvordan kan drone-baserede målinger anvendes 
ifbm undersøgelse af jordforureningers påvirkning 
af overfladevand?

Poul L. Bjerg, Ursula McKnight, Vinni Rønde, Anne Sonne, Nicola 

Balbarini, Filip Floks, Gregory Lemaire, Christian Köppl, Filippo 

Bandini, Thea C. Thiim, Agnete M. Nørregaard, Monica Garcia, Peter 

Bauer-Gottwein og mange andre

Region Syddanmark, Region Hovedstaden, Drone Systems, WSP og 

mange andre bidragydere
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Brug af drone data giver nye muligheder

• Overblik over vandløbsystemer ved brug af dronebilleder (Aerial RGB photos/ortho mosaic)

• Potentialekort og vandløbskoter (Water surface elevation) 

• Rumlig variation af indstrømning og slyngning (Aerial RGB photos/ortho mosaic)

• Identifikation af udsivningsområder fra dræn o.l. (Thermal camera mapping)

• Vandføring og vandløbsprofiler (Water surface velocity and discharge)

• Vandprøvetagning i vandløb/Hvor skal jeg tage vandprøven i åen?

• Fortynding og opblanding i vandløb (Tracertest)

• Modellering af fortynding og koncentrationer i vandløb- nøgleparametre

• Vi har erfaringer med vandløbsundersøgelser, forurenede grunde og droner fra:

– Grindsted Å

– Mølleåen/Rådvad

– Nivå/Usserød Å
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”Grindstedværket”

• Kontinuert forureningskilde

• Påvirkning af Grindsted å

• Forureningen matcher   
”Grindstedværkets” forureninger

Balbarini et al. (2020). Groundwater, 58, 208-223. 

Rønde et al. (2017). Journal of Contaminant 
Hydrology. 206, 43-54.

Sonne et al. (2017). Water Research, 125, 141-151.

Sonne et al. (2018). Science of the Total Environment. 
642, 1153-1162.

Chlorinated ethenes

BTEX, Benzene, Toluene, Ethylbenzene, Xylenes

Pharmaceuticals

Kompleks forurenings-

fane udsiver til 

overfladevand
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https://dronesystems.dk/
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Aerial photos

• Helene
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https://dronesystems.dk/
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Aerial photos

• Helene
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Rumlig variation af indstrømning
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Straight stream          Moderately sinuous         Highly sinuous

Strømningsretning

Balbarini et al. (2017). 

Journal of Hydrology. 

552, 168-181. 



Grindsted-
værket

Grindsted å 

Grindsted område

Grindsted 
Losseplads

Niveau af vandløbsoverflade

• Anvendelige ved kortlægning 

grundvandsstrømning

• Hydrauliske gradienter

• Potentialekort

• Vandløbets fald/gradient

• Strømnings- og vandløbsmodeller

– Kalibrering

– Randbetingelser
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Niveau af vandløbsoverflade/Water Surface Elevation/WSE
Grindsted Å og bådkanal 

Background map from Geodatastyrelsen

Filippo Bandini, DTU Environment, fban@env.dtu.dk

https://gst.dk/
mailto:fban@env.dtu.dk


WSE i bådkanal og Grindsted Å
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Filippo Bandini, DTU Environment, fban@env.dtu.dk

mailto:fban@env.dtu.dk


Identifikation af udsivningsområder 

ved brug af brug af temperaturdata

• Screening med brug af temperaturspyd

• Vertikale profiler med temperaturspyd

• Temperaturmålinger med fiberoptisk kabel

• Temperaturdata fra dronemålinger 
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Temperaturdata
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Temperaturdata
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Tingvejen

Eg bridge

Løvlund

Søndre Ringvej

Ribe Landevej

0 52.5
km

Grindsted town

Factory site

Landfill

WWTP

QSt.1

St.2-9

St.12

St.10
St.11

Temperaturkortlægning

- Udløb, dræn og andre temperaturanomalier
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Miljøstyrelsen (2014), Miljøprojekt 1575
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Kommentar x-(UTM) y-(UTM) Afstand Tsw T(0) T(20) Δ(Tsw-T20) qz (T20) EC_sw

[m] (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (m/s) (µS/cm)

Område 3 492793 6179477 4036,4 12,1 10,2 9,4 2,7 2,6E-06 276

492793 6179473 4040,4 12,2 12,6 12,8 -0,6 0,0E+00 278

492743 6179489 4092,9 12,2 9,2 9,1 3,1 1,7E-06 278

492743 6179484 4097,9 12,2 11,2 10,7 1,5 6,2E-07 278

492693 6179495 4149,1 12,1 10,1 9,4 2,7 2,4E-06 265

492692 6179492 4152,3 12,1 11,5 11,1 1 4,2E-07 265

492660 6179503 4186,1 12,8 11,1 10,8 2 3,7E-07 276

492659 6179501 4188,3 12,9 12,3 11,6 1,3 5,7E-07 276

492641 6179503 4206,4 12,2 10,9 9,3 2,9 4,4E-06 278

492637 6179503 4210,4 12,1 11,3 11,1 1 2,2E-07 264

492586 6179512 4262,2 12,2 12,4 12,5 -0,3 0,0E+00 264

492585 6179515 4265,4 12,2 10,9 9,6 2,6 2,8E-06 263

492538 6179515 4312,4 12,1 10,1 9,3 2,8 3,1E-06 263

492535 6179510 4318,2 12,1 11,3 10,8 1,3 5,9E-07 263

492483 6179480 4378,3 12,2 12,1 12 0,2 7,8E-08 263

492481 6179481 4380,5 12,2 11,9 11,5 0,7 3,5E-07 261

492473 6179469 4394,9 13 12,8 12,7 0,3 6,4E-08 261

492468 6179460 4405,2 13 13 12,3 0,7 4,6E-07 261

492453 6179443 4427,9 12,2 12 11,8 0,4 1,6E-07 261

492451 6179445 4430,7 12,2 11,6 11,3 0,9 2,9E-07 261

492414 6179411 4481,0 12,5 11,8 11,6 0,9 1,8E-07 261

492411 6179406 4486,8 12,4 12,4 11,8 0,6 4,6E-07 261

492362 6179391 4538,0 12,5 12,6 12,6 -0,1 0,0E+00 261

492360 6179391 4540,0 12,7 12,6 12 0,7 4,4E-07 767

492356 6179391 4544,0 13,3 13,3 12,8 0,5 3,0E-07 283

492358 6179391 4546,0 13,4 13,1 13 0,4 5,9E-08 279

492316 6179358 4599,5 12,6 12,3 11,8 0,8 3,9E-07 281

492311 6179362 4605,9 12,6 12,2 11,9 0,7 2,3E-07 281

492275 6179392 4652,7 12,6 12,7 11,9 0,7 5,8E-07 281

492272 6179390 4656,3 12,6 12,3 12,2 0,4 7,3E-08 280

492223 6179411 4709,6 12,6 12,5 12,1 0,5 2,9E-07 281

492222 6179406 4714,7 12,6 12,5 12,2 0,4 2,1E-07 281

492168 6179395 4769,8 12,5 11,7 10,9 1,6 8,4E-07 274

492167 6179394 4771,3 12,6 12,2 12 0,6 1,5E-07 271

492117 6179399 4821,5 12,3 11,7 11,2 1,1 4,9E-07 271

492106 6179393 4834,0 12,4 10,6 9,8 2,6 1,7E-06 271

492053 6179398 4887,3 13,4 13,2 11,2 2,2 1,5E-06 269

492053 6179394 4891,3 13,4 13,4 13 0,4 2,3E-07 269

492050 6179395 4894,4 11,6 11,6 11,7 -0,1 0,0E+00 266

492048 6179396 4896,7 11,6 11,8 11,9 -0,3 0,0E+00 265

491997 6179398 4947,7 11,6 10,3 9,7 1,9 1,5E-06 266

491994 6179391 4955,3 11,7 11,8 11,8 -0,1 0,0E+00 266

491943 6179415 5011,7 11,5 11,5 11,6 -0,1 0,0E+00 267

491943 6179412 5014,7 11,7 11,8 11,6 0,1 1,8E-07 266

491891 6179418 5067,0 11,7 11,2 11 0,7 2,3E-07 265

491890 6179419 5068,4 11,5 11,5 11,1 0,4 4,2E-07 267

491839 6179403 5121,9 11,4 11,4 11,3 0,1 1,0E-07 267

491835 6179405 5126,4 11,4 11,5 11,6 -0,2 0,0E+00 265

491787 6179401 5174,5 11,7 11,6 11,6 0,1 0,0E+00 267

491787 6179397 5178,5 11,5 11,4 10,7 0,8 8,2E-07 267

491743 6179398 5222,5 13,4 13,3 12,9 0,5 2,3E-07 266

491742 6179395 5225,7 13,4 13,1 12,7 0,7 2,4E-07 266

491736 6179395 5231,7 11,5 11,4 11,4 0,1 0,0E+00 266

491736 6179394 5232,7 11,6 11,7 11,9 -0,3 0,0E+00 266

491680 6179373 5292,5 11,9 11,5 11,3 0,6 2,0E-07 265

491679 6179370 5295,7 11,9 10,6 10,4 1,5 3,2E-07 265

491630 6179356 5346,6 11,6 11,7 11,9 -0,3 0,0E+00 266

491630 6179352 5350,6 11,6 11,5 10,8 0,8 7,8E-07 266

491604 6179363 5378,9 11,6 10,5 10,1 1,5 7,4E-07 266

491598 6179361 5385,2 11,9 11,9 11,9 0 0,0E+00 263

491556 6179386 5434,1 11,9 11,7 11,3 0,6 3,8E-07 263

491556 6179381 5439,1 11,7 11,7 11,7 0 0,0E+00 266

491503 6179389 5492,7 11,9 9,4 9,2 2,7 1,7E-06 265

491500 6179476 5579,7 13,3 11,4 9,8 3,5 2,6E-06 266

491500 6179470 5585,7 11,8 9,1 9,1 2,7 0,0E+00 265

491499 6179386 5669,7 11,6 10,4 9,6 2 2,0E-06 266

491498 6179476 5759,7 13,3 10,9 10,2 3,1 1,1E-06 265

491497 6179469 5766,8 11,8 9,3 9,1 2,7 2,6E-06 265

491489 6179437 5799,8 11,9 11 10,6 1,3 5,3E-07 265

491486 6179440 5804,0 11,9 10,7 10 1,9 1,3E-06 266

Udløb_rensningsanlæg 491308 6179504 5993,2 13,6 13,5 13,5 0,1 0,0E+00 282

491314 6179506 5999,5 13,5 13,1 11,4 2,1 1,3E-06 278

490998 6179440 6322,3 13,4 11,7 10,4 3 1,6E-06 281

490997 6179436 6326,5 13,4 12,3 10,9 2,5 1,3E-06 281

490753 6179502 6579,2 13,6 12,8 12,2 1,4 4,1E-07 281

490751 6179496 6585,6 13,5 12,7 11,7 1,8 7,5E-07 280

490451 6179364 6913,3 13,6 13,5 12,6 1 5,3E-07 281

490455 6179361 6918,3 13,4 12,9 11,4 2 1,2E-06 281



Vandhastigheder og vandføring

Filippo Bandini, DTU Environment, fban@env.dtu.dk

mailto:fban@env.dtu.dk


Rådvad lokaliteten

Miljøstyrelsen (2016) 
Jordforureningers 
påvirkning af 
overfladevand. Test af 
screeningsværktøjet for 
overfladevand. Miljøprojekt 
nr. 1846.

Rådvad og tracer test i Mølleåen



Vandprøvetagning i vandløb
Hvor skal jeg tage vandprøven i åen?

Hvad er formålet?
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Factory site

Stream flow:1500-4000 l/s

8 m wide, 0.8-1.6 m deep
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Vandprøver i transekt på tværs af vandløb



Fortynding med rent vand

Opblanding i åen 200 m

Lemaire et al. (2020). 

Groundwater Monitoring & 

Remediation. 40, 40-51.
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Tracer test
23

Fortynding og opblanding i vandløb



Rhodamin WT koncentrationer
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Transekt 4, 74 m

Transekt 5, 427 m

Transekt 5

Transekt 4

Transekt 3



Rhodamin WT koncentrationer
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Transekt 3, 39 m

Transekt 5

Transekt 4

Transekt 3

Rhodamin WT fra Hyperspectral data



Simulering af fortynding og opblanding
Hvad skal vi kende for at beregne koncentrationer i vandløbet?

• Regneværktøj til at beregne fortynding vandløb:

• DIMICON, udviklet på DTU Miljø

• Kan downloades fra dette link: 

http://www.sara.env.dtu.dk/modelvaerktoejer/risikovurderi

ng-af-vandloeb

• Placering af indsivning til vandløb

• Grundvand/dræn/kanaler

• Forureningsflux/Contaminant mass discharge

• Vandføring

• Dybde af vandløb

• Bredde af vandløb

• Hældning af vandløb

• Slyngning af vandløb
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Brug af drone data giver nye muligheder

• Overblik over vandløbsystemer ved brug af dronebilleder (Aerial RGB photos/ortho mosaic)

• Potentialekort og vandløbskoter (Water surface elevation) 

• Rumlig variation af indstrømning og slyngning (Aerial RGB photos/ortho mosaic)

• Identifikation af udsivningsområder fra dræn o.l. (Thermal camera mapping)

• Vandføring og vandløbsprofiler (Water surface velocity and discharge)

• Vandprøvetagning i vandløb/Hvor skal jeg tage vandprøven i åen?

• Fortynding og opblanding i vandløb (Tracertest)

• Modellering af fortynding og koncentrationer i vandløb- nøgleparametre

• Vi har erfaringer med vandløbsundersøgelser, forurenede grunde og droner fra:

– Grindsted Å

– Mølleåen/Rådvad

– Nivå/Usserød Å
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Tak for opmærksomheden

Spørgsmål?

Picture, Courtesyl Filippo Bandini, 

Riverscape
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